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摘 要 研究 了 SiCyTC17 复合 材料 的 室温 ,高温 (773 K) 拉 伸 性 能 及 其 断裂 机 制 . 结果 表明 : SiCVyTC17 复合 材料 室温 、 高 温 应 
力 -应 变 曲线 受 纤维 线 弹 性 变形 和 基体 屈服 程度 影响 呈现 不 同 的 形状 ; 室温 断裂 机 制 主要 是 反应 层 多 次 断裂 、 纤 维 一 次 断裂 
和 基体 脆性 断裂 等 , 高 温 断 裂 机 制 主 要 是 纤维 多 次 断裂 、 基 体 韧 性 断裂 和 大 范围 的 界面 脱 黏 等 ; 纤维 累计 损伤 理论 适合 于 
XT SIC/TC17 复合 材料 断裂 强度 的 估 测 , 其 中 室温 断裂 强度 符合 临界 断裂 纤维 数 大 于 或 等 于 3 时 的 局 部 承担 载荷 模型 , 高 温 
断裂 强度 符合 均匀 承担 载荷 模型 . 结合 断裂 机 制 和 强度 估算 结果 , 详细 论述 了 SiCYTC17 复合 材料 室温 、 高 温 拉 伸 断 裂 过 程 . 
关键 词 钛 基 复合 材料 , SiC 纤维 , 拉 伸 性 能 , 断裂 机 制 , 断裂 过 程 
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ABSTRACT Tensile properties and fracture mechanisms of SiC/TC17 composites at room temperature and 
773 K were studied. The results show that fiber elastic deformation and matrix yielding contributed to the shapes of 
the stress-strain curves of SIC/TC17 composites, which were the bilinear appearance at 298 K and the slight curva- 
ture at 773 K. Major fracture mechanism of SIC/TC17 composites at room temperature were as follows: multiple 
fractures of the interfacial reaction layer, single fiber fracture, matrix brittle fracture etc.. Typical fracture mecha- 
nism of SIC/TC17 composites at elevated temperature were as follows: multiple fiber fracture, matrix plastic frac- 
ture, interface debonding etc.. Fiber cumulating damage theory was proved to be suitable for estimation of the frac- 
ture strength of this composite. The calculations of local loading sharing model while taking three or more fibers 
failure into account and global loading sharing model were close to the experimental values of room temperature 
and elevated temperature respectively. In addition, according to fracture mechanisms and strength prediction, ten- 
sile fracture process of SIC/TC17 composites at room and elevated temperature were explained in detail. At room 
temperature, multiple fractures of the interfacial reaction layer started at first, and then the weak fiber fractured 
gradually and randomly. After critical fiber cluster has been formed by nearby broken fibers, the crack extended in- 
to the matrix from these fibers. With the increase of load, the fibers and the matrix at the tip of crack gradually de- 
stroyed. At the same time, the cracks from other critical fiber clusters were also expanding and connecting to each 
other. When the crack area has reached the critical level, the remaining fiber and matrix quickly fractured. Howev- 
er, at elevated temperature the matrix yielded firstly, and then multiple fracture randomly of the interfacial reaction 
layer and the weak fiber occurred sequentially. The crack from broken fiber deflected at interface between fiber and 
matrix, caused interface debonding. With the increasing of broken fiber number, the micro- cavities of matrix 


emerged gradually in the stress concentration area. When the total crack area accumulated by the broken fibers and 
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micro-cavities of matrix has reached the critical level, the remaining fiber and matrix quickly fractured. 


KEY WORDS titanium matrix composite, SiC fiber, tensile property, fracture mechanism, fracture process 


连续 SiC 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 比 传统 钛 合金 
具有 更 高 的 比 强度 、 比 模 量 以 及 工作 温度 , 应 用 前 
景 非常 广泛 , 尤其 是 将 其 制 成 转子 .叶片 等 部 件 应 
用 于 航空 燃气 涡轮 发 动机 中 , 可 极 大 地 减轻 发 动机 
重量 ， 提高 发 动机 的 工作 效率 “. 治 纤维 轴 向 的 拉 
性 能 是 该 类 复合 材料 最 重要 的 力学 性 能 之 一 , 已 
得 到 了 广泛 的 关注 以 及 较为 深入 的 研究 其 影响 因 
素 包 括 基 体 和 纤维 性 能 pa、 纤维 体积 分 数 复合 工 
艺 中 测试 标 段 长 度 "、 变 形 速率 及 工作 环境 ”等 ， 
因此 , KF SiC 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 拉 伸 性 能 


— 


强度 用 Weibull 分 布 计 算 后 其 特征 强度 om 为 
3611.4 MPa, Weibull S Zi m 738.0. TC17 & & 44 X. 
分 为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr (质量 分 数 , 96). 利用 
双 对 部 磁 控 溅 射 仪 将 基体 TC17 合金 沉 积 到 SiC 纤 
维 表 面 制 成 SiCyTC17 复合 材料 先驱 丝 , 再 将 先驱 
丝 装 入 TC17 合 金 包 套 管 中 , 经 抽 真 空 密封 、 热 等 静 
压 成 型 后 得 到 SiCyTC17 复合 材料 棒状 样品 . 

T£ SIC/TC17 复合 材料 及 经 历 相 同 热 等 静 压 过 
程 的 TC17 合金 棒状 样品 均 加 工 成 拉 伸 试 样 , 6 ER 
尺寸 如 图 1 所 示 . 其 中 SiCyTC17 复合 材料 试 样 标 段 


其 失效 机 制 的 分 析 就 显得 尤为 复杂 , 并 且 观 点 不 
一 . 目前 人 们 普 氨 接受 的 失效 机 制 为 纤维 累计 损伤 
模式 , 即 在 加 载 过 程 中 , 由 于 纤维 强度 存在 分 散 性， 
使 得 脆弱 纤维 发 生 随 机 断裂 , 而 后 这 部 分 断裂 纤维 
承担 的 载荷 将 转移 给 其 它 未 断 纤维 . 根据 断裂 纤维 
形成 的 应 力 集中 是 否 足 以 改变 纤维 累计 损伤 的 随 
机 性 , 可 将 累计 损伤 模式 分 为 均匀 承担 载荷 (global 
loading sharing, GLS) 模 型 和 局 部 承担 载荷 (local 
loading sharing, LLS) Ez ALS", 前 者 认为 断裂 纤维 形 
成 的 应 力 集中 不 足以 改变 纤维 的 累计 损伤 随机 性 ， 
载荷 由 整个 截面 上 未 断 的 纤维 共同 承担 ; 后 者 则 认 
为 局 部 应 力 集中 不 可 忽略 , 断裂 纤维 的 载荷 将 转移 
到 周围 未 断 的 纤维 上 , 使 其 断裂 概率 增加 . 
尽管 关于 SiC 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 已 经 得 出 
了 一 些 失效 模型 和 断裂 机 制 , 但 是 目前 对 于 复合 材 
料 中 纤维 、 反 应 层 和 基体 的 断裂 顺序 以 及 复合 材料 
的 断裂 过 程 仍然 没有 得 到 完整 的 描述 , 特别 是 对 于 
SiCyTC17 复合 材料 , 其 力学 性 能 更 是 鲜 有 报道 . 
TC17 合 金 作为 制备 涡轮 发 动机 盘 锻 件 的 重要 材料 ， 
已 成 为 钛 基 复 合 材料 的 首选 基体 之 一 , 因此 , 研 
SiCWTC17 复 合 材 料 的 室温 、 高 温 拉 伸 性 能 及 其 断 
机 制 , 对 该 类 复合 材料 的 应 用 具有 重要 的 实际 意 
X. 本 工作 采用 磁 控 溅 射 先驱 丝 法 并 结合 热 等 静 压 
方式 制备 SiCYTC17 复合 材料 , 并 对 其 进行 了 室温 
(298 KK) 和 高 温 (773 K) 拉 伸 测 试 , 通过 分 析 断 口 表 面 
及 材料 内 部 形 貌 并 结合 纤维 累计 损伤 模型 的 计算 
结果 , 提出 了 SiCyTC17 复合 材料 的 室温 和 高 温 拉 
m 断裂 机 制 , 并 完整 地 总 结 了 其 断裂 过 程 . 


1 实验 方法 


实验 所 用 SiC 纤维 采用 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 
生产 , 直径 不 为 103 um, C 层 厚度 为 1.6 um, 断裂 


P "E 


站 


区 内 芯 部 复合 材料 直径 3.6 mm, 复合 材料 外 包 套 壁 
F 0.45 mm, 纤维 在 整个 样品 中 的 体积 分 数 VS 
33%. 试 样 表面 进行 机 械 抛 光 以 消除 机 械 加 工 痕 迹 . 
拉 伸 测试 在 Instron5582 电子 万 能 试验 机 上 进行 , Sx 
验 温度 为 298 和 773 K, 纤维 轴 向 平行 于 加 载 方向 ， 
平均 应 变速 率 为 1 mm/min. 

利用 S-3400N 扫描 电子 显微镜 (SEM) 对 拉 伸 断 
口 及 断口 附近 纵 剖 面 形 貌 进行 观察 . Fer A n TREE 
品 的 制备 过 程 为 : 首先 利用 线 切 割 在 已 拉 断 样品 断 
口 以 下 5 mm 位 置 治 垂直 于 纤维 方向 切取 部 分 样 
品 , 对 其 热 镶 庶 固定 后 再 进行 机 械 研 磨 、 抛 光 , 研磨 
时 为 避免 对 纤维 造成 损伤 , 砂纸 型 号 依次 选用 颗粒 
度 较 小 的 600, 1000 和 2000 =, 最 后 利用 钛 合金 腐 
蚀 液 (3%HF+10%HNO;+87%HO (体积 分 数 ) 的 混合 
溶液 ) 对 样品 表面 进行 腐蚀 . 
2 实验 结果 
2.1 SIC/TCI7 复合 材料 微观 结构 
图 2 是 热 等 静 压 成 形 后 SiCVTC17 复合 材料 棒 
状 样 曲 的 微观 形 貌 . 可 以 看 出 , 纤维 的 分 布 均匀 , E 
现 近 六 方 排 布 , 整个 截面 上 没有 发 现 和 孔洞 、 颖 隙 等 
未 压 实 的 迹象 . 由 图 2b 可 见 , SiC 纤 维 与 基体 的 结合 
良好 , 在 纤维 和 基体 之 间 形 成 一 个 厚度 约 为 1 um 的 
界面 反应 层 , 反应 层 主 要 成 分 是 TiC"* ,会 导致 界 
面 区 域 的 硬度 和 脆性 增加 . 热 等 静 压 后 , 残余 未 消 
耗 的 C 层 厚度 约 为 1.6 um, C 层 与 纤维 、C 层 与 反应 
层 、 反 应 层 与 基体 3 种 界面 都 没有 发 现 开裂 的 迹象 . 


1 SIC/TCV7 复合 材料 拉 伸 试 样 示意 图 
Fig.1 Schematic of tensile specimen of SiC/TC17 composites 


(unit: mm) 
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另外 , 纤维 周围 基体 为 w+8 细 小 等 轴 晶 组 织 , 图 2b 
中 基体 深 灰 色 区 域 为 w 相 ， BB. 
22 SiCW/TC17 复 合 材 料 室温 和 高 温 拉 伸 性 能 

SiCyTC17 复合 材料 和 TC17 合金 的 室温 、 高 温 
拉 伸 性 能 如 表 1 所 示 . 可 见 , 复合 材料 在 298 和 773 K 
的 断裂 强度 分 别 为 1717 和 1341 MPa, 与 基体 TC17 
合金 相 比 , 断裂 强度 分 别提 升 了 62.1% 和 84.796. 可 
见 , 高 温 时 纤维 增强 效果 更 加 明显 , 这 是 由 于 高 温 
时 基体 性 能 大 幅 下 降 , 而 复合 材料 中 纤维 性 能 不 发 
生 明 显 降低 中 的 结果 . 另外 , 相 比 于 室温 , 773 K 时 基 
体 的 弹性 模 量 降低 36 GPa, 而 复合 材料 的 弹性 模 量 
仅 降 低 12 GPa, 高 温 时 复合 材料 中 的 纤维 弹性 模 量 
较 室温 无 明显 下 降 , 说 明 复 合 材 料 的 弹性 模 量 主要 
受 纤维 模 量 控制 . 

图 3 为 SiCVTC17 复合 材料 和 TC17 合 金 的 室温 
和 高 温 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 . 可 见 , 复合 材料 的 室温 
拉 伸 应 力 -应 变 曲线 呈现 出 典型 的 双 直 线形 状 , 双 
直线 间 的 拐点 (1150 MPa) 被 认为 是 材料 的 屈服 强 
BEC 拐点 之 前 复合 材料 发 生 弹 性 形变 , 应 力 随 应 
变 线性 增加 , 直线 的 斜率 即 为 复合 材料 的 弹性 模 


na 


— 


量 , 拐点 之 后 基体 发 生 微小 届 服 , 使 直线 斜率 降低 . 
第 三 段 直线 的 初始 和 末尾 有 多 处 小 幅 波 动 现象 , 说 
明 材 料 内 局 部 基体 、 纤 维 或 界面 可 能 发 生 了 断裂 . 
复合 材料 在 773 K 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 呈现 近 弧 
线 特点 , 这 是 由 于 高 温 时 基体 届 服 点 降低 , 并 且 加 
载 过 程 中 界面 脱 黏 使 界面 转移 载荷 的 能 力 下 降 , 造 
成 基体 发 生 大 范围 塑性 变形 , 从 而 改变 了 应 力 -应 变 
曲线 的 弹性 特征 . 从 复合 材料 在 773 KK 应 力 -应变 | 
线 中 无 法 直接 获得 屈服 强度 , 需 借 助 基体 在 773 K 
的 应 力 - 应 变 曲线 , 并 且 考 虑 基体 残余 应 力 的 影响 ， 
可 以 间接 计算 复合 材料 的 屈服 强度 . 图 3 中 TC17 合 
金 在 773 玉 时 的 屈服 强度 为 613 MPa, 文献 [15] 利 用 
了 限 元 方法 计算 得 出 773 K 时 复合 材料 中 基体 的 轴 
向 残余 拉 应 力 为 166 MPa, 意味 着 高 温 拉 伸 载 荷 作 
下 复合 材料 中 的 基体 将 在 447 MPa (TCT7 届 服 强 
度 减 去 基体 轴 疝 残余 拉 应 力 ) 时 提前 屈服 , 该 应 力 在 
TC17 合 金 773 的 应 力 -应 变 曲线 中 对 应 的 应 变 为 
0.57%, 即 复 合 材 料 的 屈服 应 变 , 再 由 复合 材料 在 
773 开 的 应 力 -应 变 曲线 可 知 , 该 应 变 对 应 的 强度 为 
1006 MPa, qn D AUR 同样 方法 


A 


到 2 热 等 静 压 后 SiC/TC17 复 合 材 料 的 微观 形 貌 


Fig.2 Cross-section of the SiC/TC17 composites rod showing regular distribution of fibers (a) and overview of interface 


between fiber and matrix (b) 


表 1 SiC/TC17 复 合 材 料及 基体 的 拉 伸 性 能 
Table 1 Tensile properties of the SiC/TC17 composites and TC17 alloy at 298 and 773 K 


Material Testing temperature Yield strength Fracture strength Failure strain Elastic modulus 
K MPa MPa % GPa 
SIC/TC17 298 1150 1717 0.91 196 
SIC/TC17 773 x 1341 0.79 184 
TC17 298 959 1059 22.00 113 
TC17 773 613 726 >2.00 77 
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2000 仅 有 少数 几 根 纤维 出 现 拔 出 现象 , 且 拔 出 长 度 有 
"m — SiC, /TC17, 298 K 限 . 利用 SEM 的 电子 束 聚 焦 高 度 , 可 以 测量 出 纤维 
1150 MPa es eie 拔 出 的 平均 高 度 约 0.2 mm. 此 外 , 在 某 些 纤维 拔 出 
g | e TCI, TIS K 后 留 下 的 空洞 内 壁 , 附着 着 少量 的 残余 C 层 , 可 以 说 
| 明 拔 出 纤维 的 断裂 过 程 由 纤维 芯 部 开始 , 向 四 周 扩 
Bb | XEM ea Jg, 当 裂 纹 到 达 C 层 后 , 由 于 类 石墨 碳 的 片 层 排列 
m 平行 于 纤维 轴 向 , ERA RECEN, ERA 
纹 钝 化 或 偏转 , 但 该 现象 在 室温 断口 的 平坦 区 域 中 
00 04 08 12 16 20 并 不 常见 . 区 域 1 2 和 5 的 断口 主要 特点 与 区 域 3 


Strain / 96 


3 SiC/TC17 复合 材料 及 TC17 合 金 的 拉 伸 应 力 -应 变 

线 

Fig.3 Stress-strain curves for the SIC/TC17 composites 
and the TC17 alloy at 298 and 773 K (Curves for 
SiC/TCl17 composites were plotted to fracture, 


curves for TC17 alloy were interrupted at 2% strain, 
some slight fluctuations in the straight line were 


marked by dotted square) 


计算 室温 时 复合 材料 的 屈服 强度 为 1126 MPa, 与 由 
应 力 - 应 变 曲线 直接 获得 的 届 服 强度 (1150 MPa) 偏 
差 仅 -2.1%, 说 明 采 用 该 方法 推算 复合 材料 的 屈服 
强度 是 较为 准确 的 . 但 该 方法 并 不 适合 估算 复合 材 
料 的 断裂 强度 , 因为 决定 复合 材料 断裂 的 是 纤维 强 
度 而 非 基 体 强 度 , 并 且 当 基体 届 服 后 导致 纤维 断裂 
和 界面 脱 莫 开裂, 纤维 应 变 、 基 体 应 变 与 复合 材料 
应 变 将 不 再 保持 一 致 . 

2.3 SiCW/TC17 复 合 材 料 拉 伸 断口 形 貌 

2.3.1 SiCYTC17 复合 材料 室温 拉 伸 断口 形 瑶 


基本 一 致 . 起 伏 较 大 的 区 域 4 放大 观察 如 图 4e 和 f 
所 示 . 基体 断面 的 起 伏 程度 明显 大 于 区 域 3, 基体 
HETKES, 证 明基 体 断 裂 前 发 生 了 塑性 变 
JE, 其 断裂 模式 为 韧性 断裂 . 从 基体 形 貌 可 以 推断 ， 
区 域 4 的 断裂 发 生 在 区 域 1, 2,3 和 5 断裂 之 后 . 同 
FÉ, 在 区 域 4 内 , 纤维 断面 与 周围 基体 几乎 处 于 同 
一 平面 , 并 且 随 着 基体 断面 的 起 伏 而 高 低 分 布 . 另 
外 , 该 区 域 纤维 /基体 界面 的 开裂 程度 明显 大 于 区 
域 3, 但 是 拔 出 纤维 的 数量 和 长 度 没有 显著 增加 , 说 
明 在 室温 条 件 下 , 整个 复合 材料 内 纤维 /基体 的 界面 
结合 强度 较 大 . 
2.3.2 SiC/TC17 复合 材料 高 温 拉 伸 断口 形 貌 

图 $a 是 SiCYTC17 复合 材料 773 K 时 拉 伸 断口 的 宏 
观 形 貌 . 包 套 断口 的 形 貌 如 图 5b 所 示 , 与 室温 相 比 
没有 变化 , HERDAR, 其 断裂 方式 为 韧性 断裂 . 
蕊 部 复合 材料 的 断口 形 貌 则 较 室 温 时 发 生 了 显著 
变化 , 整个 断口 上 基体 起 伏 程度 大 , 表面 极 不 规则 ， 
没有 相对 平整 的 区 域 , 更 无 法 划分 出 类 似 室温 时 处 


DS 


4a 是 SiCWTC17 复 合 材 料 的 室温 拉 伸 断口 全 貌 ， 
中 清晰 地 反映 出 复合 材料 拉 伸 试 样 由 外 部 包 套 


页 


于 多 个 不 同 断 裂 平面 的 区 域 . 
图 5c 是 SiCWTC17 复 合 材 料 773 KK 拉 伸 断口 的 


和 蕊 部 复合 材料 2 部 分 组 成 ， 其 中 包 套 的 ] 型 断口 
形 貌 如 图 4b 所 示 , 断口 上 存在 大 量 韧 窝 , 表明 其 断 
裂 前 发 生 了 较 大 的 塑性 变形 . 在 全 部 一 周 的 包 套 断 


m 


型 局 部 图 . 纤维 断面 与 周围 基体 断面 并 不 处 于 同 
一 平面 , 断口 中 出 现 了 大 量 的 纤维 拔 出 现象 , 纤维 
拔 出 的 平均 长 度 约 为 0.5 mm. 可 见 , 无 论 是 拔 出 数 


口上 都 没有 发 现 脆性 断裂 的 迹象 , 说 明 包 套 在 拉 伸 
载荷 作用 下 发 生 韧 性 断裂 , 包 套 的 断裂 发 生 在 拉 伸 
过 程 的 最 后 阶段 . 芯 部 复合 材料 的 断口 按 断 面 高 度 
可 以 大 体 分 为 5 个 不 同 的 断面 区 域 , 其 中 区 域 1, 2, 3 
和 5 内 的 基体 断面 较为 平坦 , 区 域 4 内 的 基体 断面 
起 伏 较 大 . 

将 平坦 的 区 域 3 放 大 观察 , 如 图 4c 和 d 所 示 . 可 
见 , 基体 断面 平坦 , 表面 纹路 沿 着 先驱 丝 柱状 晶 的 
生长 方向 呈 由 内 而 外 的 发 散 形状 , 显示 出 脆性 断裂 
模式 . 纤维 的 断面 同样 显示 出 明显 的 脆性 断裂 迹 
象 , 其 断面 纹理 多 样 , 多 数 纤维 断面 几乎 与 周围 基 
体 断 面 处 于 同一 平面 , 界面 没有 明显 的 开裂 迹象 


量 还 是 拔 出 长 度 , 高 温 拉 伸 断 口 都 大 于 室温 拉 伸 断 

口 , 说 明 773 K 时 复合 材料 的 界面 结合 强度 小 于 室 
温 . 除了 纤维 出 现 拔 出 现象 以 外 , 有 些 纤维 中 的 W 
蕊 也 出 现 了 “ 拔 出 ”现象 , 如 图 5d 所 示 , 意味 着 高 温 
时 W 芯 与 SiC 纤 维 的 界面 结合 强度 下 降 . 此 外 , EJL 
根 相 距 较 近 的 纤维 间 , 基体 出 现 了 平行 于 纤维 轴 疝 
的 纵向 裂纹 , 如 图 5e 所 示 , 它们 促使 界面 脱 务 绕 过 
纤维 与 其 它 的 纵向 裂纹 相连 , 从 而 在 复合 材料 中 形 
成 了 一 个 较 长 的 纵向 裂纹 面 . 该 裂纹 面 的 形成 主要 
是 由 于 纤维 间 基 体 较 薄 , 反应 层 和 基体 的 周 向 残余 
拉 应 力 过 大 的 缘故 . 纵向 裂纹 在 室温 拉 伸 断口 中 也 
有 出 现 ( 图 4d), 但 由 于 基体 没有 发 生 大 规模 的 塑性 
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图 4 SiC/TC17 复 合 材 料 298K 拉 伸 断 口 形 貌 
Fig.4 Fracture morphologies of the fracture surface of the SiC/TC17 composites at 298 K 


(a) fracture surface divided into 5 regions by height 

(b) dimples in the TC17 canning 

(c) flat fracture region 3 

(d) magnification of the area surrounded by black frame in Fig.4c 
(e) irregular fracture region 4 


(f) magnification of the area surrounded by black frame in Fig.4e 


变形 , Jf HL JE IRL ZG BH S bo, 使 该 现象 不 易 被 观察 ”也 反映 出 高 温 拉 伸 过 程 中 基体 发 生 了 大 规模 的 塑 
到 . 事实 上 , 室温 时 之 所 以 出 现 了 多 个 处 于 不 同 断 ” 性 变形 , 该 特点 遍及 整个 断口 , 因此 可 以 确定 高 温 
裂 平面 的 区 域 , 正 是 由 于 某 一 裂纹 面 在 扩展 的 过 程 ” 时 基体 的 断裂 形式 为 韧性 断裂 . 尽管 室温 断口 区 域 
中 被 纵向 裂纹 面 阻止 , 此 后 , 处 于 多 个 不 同 平 面 的 4 中 的 基体 断裂 形式 也 为 韧性 断裂 , 但 不 难 发 现 , 高 
裂纹 扩展 也 相继 被 纵向 裂纹 面 阻 止 , 才 形 成 了 几 个 ” 温 拉 伸 时 基体 的 塑性 变形 量 大 于 室温 . 另外 , 图 5f 
断面 平坦 区 域 被 最 终 固定 下 来 , 其 中 各 区 域 的 边 。 还 反映 出 高 温 时 除了 C 层 /反应 层 界 面 脱 费 开裂 之 
界 , 就 是 平行 于 纤维 方向 的 纵向 裂纹 面 . 根据 文献 ”外 , W/SIC 界面 也 出 现 了 开裂, 并 且 SIC W 的 反应 
[15], 室温 时 基体 的 周 向 残余 拉 应 力 大 于 高 温 时 的 。 层 依附 在 SiC 一 侧 . 该 现象 再 次 说 明 高 温 时 W/SiC 
该 应 力 , 因此 室温 时 更 容易 形成 纵向 裂纹 面 . 图 5f 的 界面 结合 强度 与 室温 相 比 也 有 所 下 降 . 
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5 SIC/TC17 & CPRETT3 K 拉 促 断 口 形 貌 
Fig.5 Fracture morphologies of the fracture surface of the SiC/TC17 composites at 773 K 


(a) panorama of fracture surface 
(b) dimples in the TC17 canning 
(c) local irregular fracture surface 
(d) tunsgen "pull-out" 

(e) longitudinal matrix cracks 


(f) interface debonding and matrix damage in a ductile way 


2.4 SIC/TC17 复合 材料 拉 伸 断裂 机 制 


第 51 卷 


观察 到 纤维 断裂 现 象 . 大 多 数 纤维 的 断裂 面 较为 平 


2.4.1 SiCyTC17 复合 材料 室温 拉 伸 断裂 机 制 整 , 几乎 与 断口 平面 平行 , 即 垂直 于 纤维 轴 向 , 说 明 


xl 


SiCyTC17 复合 材料 室温 拉 伸 断口 中 (图 4a) 平 坦 


纤维 断裂 主要 受到 轴 向 拉 伸 载荷 作用 . 图 6b 是 断口 


z| 


线 , 说 明 在 裂纹 扩展 过 程 中 发 生 了 和 裂纹 偏转 ,或 2 个 ” 层 横 向 裂纹 没有 引起 周围 基体 的 断裂 ， 


域 1,2,3 和 5 的 纵 剖 面 典 型 形 貌 如 图 6 所 示 . 从 图 6a 附近 的 一 根 断 裂 纤维 , 其 反应 层 牢 牢 地 附着 在 基体 
TUE H, 复合 材料 断裂 面 显示 为 一 条 规则 的 折 E, 并 且 反 应 层 中 存在 一 些 横向 裂纹 , 大 多 数 反 应 


公有 少数 靠 


裂纹 面相 互 对 接 的 现象 . 纤维 损伤 区 在 距 断 裂 面 “ 近 纤 维 断裂 面 的 反应 层 横向 裂纹 扩展 进入 到 基体 ， 


300 um 以 内 , 多 发 生 一 次 断裂 , 少数 纤维 发 生 多 次 ”成 为 后 来 引发 基体 断裂 的 裂纹 源 , 如 图 6c 所 示 . 图 


断裂 , 图 片 以 外 竖 直 方向 距离 断口 更 远 的 区 域 没 有 ”6d 是 断裂 面 附 近 典 型 的 基体 形 貌 , 基体 的 断面 平 
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图 6 SiC/TC17 复 合 材料 室温 拉 人 
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断口 中 平坦 区 域 的 纵 剖 


面 典 型 形 貌 


Fig.6 Typical morphologies of longitudinal section related to the flat fracture regions in fracture surface of the SiC/TC17 


composites at room temperature 


(a) partial macromorphology of longitudinal section 


(b) multiple fracture of reaction layer near damaged fiber 


(c) matrix cracking from the damaged reaction layer following fiber fracture 


(d) flat fracture surface of matrix 


E 


后 


伏 较 大 
7a 可 以 看 出 , 断裂 四 


上 述 现象 说 明基 体 断 裂 发 生 在 其 周围 
本 中 扩展 所 致 . 


, 是 反应 层 裂 纹 在 基 


SiCYTC17 复合 材料 室 


温 拉 人 


纤维 断裂 之 


没有 明显 的 变形 痕迹 , 显示 出 穿 晶 断裂 的 迹象 . 


应 层 中 存在 大 量 的 横向 裂纹 , 如 图 7c 所 示 , 这 些 裂 


断口 中 (图 4a) 起 


区 域 4 的 纵 谢 面 典型 形 貌 如 图 7 所 示 . 从 图 


区 长 度 比 平坦 区 域 大 幅 提 


qM 纤维 损伤 


高 , 在 距 断 裂 面 1 mm 以 


纹 没 有 扩展 进入 基体 . 图 7d 是 断裂 面 附近 典 
体形 貌 , 可 见 , 断口 的 基体 发 生 了 较 大 程度 的 塑性 
一 些微 孔洞 . 上 述 现象 说 明 该 
区 域内 基体 断裂 发 生 在 其 周围 纤维 断裂 之 后 , 是 因 
DENR, 裂纹 萌生 于 内 部 微 
FL, 并 非 源 自 于 断裂 纤维 附近 的 反应 层 多 次 裂纹 ， 


变形 , 并 且 内 部 出 现 


: 


上 向 载荷 过 大 引起 的 


型 的 基 


外 仍 可 观察 到 纤维 断 


了 多 次 断裂 , 图 片 以 外 距离 
现 纤维 断裂 现象 . 多 数 纤维 


gg. 绝 大 多 数 纤维 


直 于 纤维 轴 疝 , 少数 纤维 的 


小 于 90°, 且 断 裂 损伤 较为 严重 , 纤维 断 


断口 更 远 的 区 域 没 
的 断裂 面 较为 平整 ， 


附近 村 


断裂 面 与 纤维 轴 向 夹 角 


都 发 生 
p 


aj 


RR 


着 大 量 的 纤维 碎片 , W 蕊 发 生 了 多 次 断裂 . 另外 , 断 


裂 纤维 附近 的 基体 有 塑性 


变形 的 迹象 , 如 图 7b 


zh, 说 明 少 数 损伤 严重 的 纤维 , 其 断裂 并 不 是 因 


后 , 局 部 形成 多 条 裂 


向 载荷 过 大 使 纤维 表 男 
速 贯穿 纤维 所 致 , 而 是 纤维 表面 受到 基体 的 挤 压 
纹 并 相互 交错 、 连接 的 结果 


SiC 和 W 蕊 碎片 被 清 


除 之 后 , 可 以 清 


所 
轴 


或 内 部 缺陷 产生 裂纹 并 快 


晰 地 观察 到 反 


从 基体 形变 量 的 大 小 分 析 , 起 伏 较 大 区 域 的 断 


ARCH 


E 在 平坦 区 域 断裂 之 后 , 对 应 着 室温 应 力 - 应 变 


曲线 中 第 二 段 直线 段 的 末端 , 而 多 个 平坦 区 域 的 断 


ARUM 


yy 着 室温 应 力 -应 变 曲 线 中 第 二 段 直 线 的 开始 ， 


第 二 段 直线 中 出 现 的 几 处 波动 很 可 能 是 由 于 横向 
裂纹 面 在 扩展 途中 遇 到 纵向 裂纹 面 后 , 扩展 突然 售 
止 引 起 的 样品 震动 所 导致 . 


2. 


4.2 SiC/TC17 复合 材料 高 温 拉 伸 断裂 机 制 


SiC/TC17 复合 材料 773 玉 拉 伸 断 口 附近 区 域 的 纵 


剖面 局 部 形 貌 如 图 8 所 示 . 从 图 8a 可 以 看 出 , 复合 材 


料 拉 人 


断面 形状 极 不 规则 , 基体 塑性 变形 以 及 纤维 


IR tH I) 


L 象 明显 . 纤维 损伤 区 最 远 可 以 延伸 至 距 断 裂 
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Matri 


X i ^ a mi 
7 SiCyTC17 复合 材料 室温 拉 伸 断口 中 起 伏 较 大 区 域 的 纵 剖 面 典 型 形 貌 


Fig.7 Typical morphologies of longitudinal section related to the irregular fracture region in fracture surface of the SiC/ 
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TC17 composites at room temperature 


(a) partial macromorphology of longitudinal section 


(b) multiple fracture of tungsten core and matrix plastic deformation near the damaged fiber 


(c) multiple fracture of reaction layer near damaged fiber 


(d) irregular fracture surface and micro-cavities of matrix 


H2 mm 左右 ,纤维 发 生 多 次 断裂 , 纤维 


损伤 程度 大 


于 室温 , 多 数 纤维 的 断裂 面 与 纤维 横 截 


面 呈 一 定 角 


度 , 说 明 纤 维 断裂 时 受到 了 剪 切 力 的 作用 . 绝 大 多 
数 纤维 发 生 粉 雄性 断裂 , 但 是 没有 造成 W 芯 的 多 次 


断裂. 一 些 W 芭 也 出 现 了 拔 出 现象 , 如 图 8b 所 示 . 图 


8b 全 面 地 展现 了 纤维 粉碎 性 断裂 、 界 面 脱 黏 、 和 裂纹 
偏转 、 纤 维 滑 移 、 界 面 附近 基体 塑性 变形 和 “WwW SA 
出 ”机 制 , 这 些 断 裂 机 制 都 能 够 在 一 定 程度 上 吸收 


裂纹 尖端 能 量 , 起 到 了 阻碍 裂纹 扩展 的 作 


这 些 机 制 的 原因 是 高 温 时 界面 处 的 径 


J. 产生 
向 残余 压 应 


力 降低 , 造成 界面 结合 强度 下 降 . 高 温 时 , 纤维 断裂 


面 附近 的 反应 层 仍然 


大 量 横向 裂纹 , 如 图 gc 所 


图 8d 为 断口 附近 基体 的 典型 形 貌 . 可 见 , 基体 内 部 
出 现 大 量 的 空洞 , 说 明基 体 发 生 了 较 大 程度 的 塑性 


变形 , 在 整个 纵 剖 面 样品 的 基体 断面 附近 , 没有 观 


察 到 基体 脆性 


断裂 的 迹象 . 


高 温 时 , 基体 受 以 下 几 方 面 影响 将 提前 届 服 : 
第 一 , 高 温 时 基体 屈服 抗力 降低 ; 第 二 , 高 温 ( 拉 伸 测 
试 温度 ) 时 基体 中 仍然 有 部 分 的 轴 疝 残余 拉 应 力 未 
被 释放 ; 第 三 , 界面 结合 强度 下 降 导 致 界面 传递 载 


荷 的 能 力 降低 , 基体 承受 的 载荷 增加 . 


因 


此 ,高温 时 


在 纤维 未 被 轴 向 载荷 拉 断 之 前 , 基体 已 经 发 生 届 
服 , 基体 变形 会 在 纤维 表面 形成 压缩 载荷 , 随 着 基 
体 变形 量 的 增加 , 压缩 载荷 增加 , 纤维 沿 着 基体 颈 


zh, 但 与 室温 时 反应 层 的 多 次 裂纹 相 比 , 高 温 时 多 
次 断裂 反应 层 的 横向 裂纹 密度 减 小 , 裂纹 间距 加 


X, 这 是 高 温 时 界面 剪 切 强度 下 降 的 结 


R. 男 外 , 很 


多 纤维 断裂 面 附近 的 反应 层 上 都 黏附 着 少量 的 残 


这 些 纤维 的 断裂 是 源 于 内 部 的 裂纹 戎 4 


余 C 层 , 这 些 C 层 与 反应 层 一 起 发 生 多 次 断裂 , 说 明 


E, ARFI 


X5 C En, 发 生 钝 化 或 者 偏转 , 没有 扩展 进入 基体 . 


缩 方 向 (与 加 载 方 向 呈 55" 夹 角 ) 断 裂 . 1 
因此 纤维 断面 并 不 是 单一 的 裂纹 面 ， 


荷 为 面 载荷 ， 


于 该 压缩 载 


而 是 多 片 层 的 “薄饼 结构 ”%, 即 之 前 提 到 的 纤维 粉 


碎 性 断裂 , 如 


于 W/SiC 界面 


WSij 等 脆性 相 , 且 反 应 


图 9a 所 示 . 这 些 纤维 的 断裂 通常 起 源 
, 这 是 由 于 该 界面 反应 产物 为 W2C， 
层 厚 度 较 薄 , 约 120 nm", 抗 


拉 强 度 较 低 . W/SiC 界面 反应 层 断 裂 以 后 , 导致 SiC 
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图 8 SiCyTC17 复 合 材料 773 K BH EL A RU TET IRURE A 
Fig.8 Typical morphologies of longitudinal section of fracture surface of the SiC/TC17 composites at 773 K 


(a) partial macromorphology of longitudinal section 


(b) a damaged fiber with many fracture mechanisms 


(c) multiple fracture of reaction layer and C-coating layer near damaged fiber 


(d) irregular fracture surface and micro-cavities of matrix 
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图 9 SiCyTC17 复合 材料 高 温 拉 伸 时 的 纤维 断裂 


Fig.9 Fiber fracture of the SiC/TC17 composites in tensile testing at elevated temperature 


(a) formation of pancake structure 


(b) formation of tungsten core pull-out 


AAK WIL SCISE ER: T B b d, 因此 , 23 薄饼 结构 ” 
PHI SiC 碎片 被 清除 之 后 , 可 以 观察 到 完整 的 Wo 


BE 


TL 


后 者 是 当 纤 维 断裂 发 生 后 整体 从 界面 中 抽 拔 出 来 . 
室温 时 W 芯 发 生 多 次 断裂 但 没有 发 生 * 拔 出 ?是 由 


被 保留 下 来 , 如 图 9b 所 示 . 可 见 , W 芯 “ 拔 出 ?并 不 是 
真正 意义 上 的 拔 出 现象 , 它 与 纤维 拔 出 截然 不 同 ， 


于 界面 结合 强度 较 大 的 缘故 . 
对 比 可 见 , 高 温 时 复合 材料 断口 中 多 种 断裂 机 
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制 与 室温 断口 起 伏 较 大 区 域 出 现 的 断裂 机 制 相似 ， 
比如 基体 塑性 变形 、 界 面 开裂 、 纤 维 多 次 断裂 等 , 只 
是 高 温 时 , 这 些 机 制 的 出 现 更 加 普遍 , 特征 更 加 明 
显 , 并 且 对 复合 材料 的 断裂 损伤 过 程 起 决定 作用 . 
尽管 室温 断口 起 伏 较 大 区 域 中 也 出 现 了 与 高 温 断 
口 类 似 的 断裂 机 制 , 但 相 比 于 平坦 区 域 的 断裂 机 
制 , 界面 开裂 、 基 体 塑 性 变形 等 机 制 在 整个 断口 中 
出 现 频率 较 低 , 因此 室温 时 复合 材料 断裂 损伤 过 程 
主要 受 平 坦 区 域 的 断裂 机 制 决 定 . 
3 分 析 讨 论 
3.1 SiC/TC17 复 合 材 料 室温 和 高 温 拉 伸 断 裂 强 度 

SiC 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 的 断裂 强度 一 般 由 
混合 定律 ROM)A 进 行 估 测 , 但 是 该 定律 假定 所 有 
纤维 的 抗 拉 强度 一 致 , 承载 过 程 中 纤维 上 的 应 力 分 
布 相同 , 这 显然 与 实际 不 符 , 因此 估算 结果 误差 较 
K. 事实 上 , 纤维 抗 拉 强度 具有 一 定 的 分 散 性 , 并 且 
由 于 材料 结构 及 制备 工艺 等 原因 使 纤维 在 基体 中 
的 应 力 分 布 存在 差别 . GLS 模型 和 LLS 模型 考虑 了 
纤维 强度 分 散 性 以 及 弱 纤 维 断裂 后 载荷 再 分 配 的 
问题 , 其 断裂 强度 估 测 值 有 利于 对 复合 材料 断裂 机 
制 的 分 析 及 断裂 过 程 的 解释 . 

3.1.1 GLS 模型 Curtin? /z jè T GLS fi 
型 , 该 模型 将 复合 材料 视 为 一 系列 连续 的 相对 独立 
的 环节 , 每 个 环节 的 长 度 L 等 于 纤维 在 基体 中 滑 移 
长 度 的 2 倍 . 当 某 一 薄弱 环节 中 的 纤维 断裂 后 , 载荷 
将 由 整个 截面 上 未 断 的 纤维 共同 承担 , 纤维 的 随机 
累计 损伤 引发 材料 的 最 终 断 裂 , 而 纤维 断裂 后 产生 
的 应 力 集中 不 足以 改变 纤维 累计 损伤 的 随机 性 ， 
此 不 计 应 力 集中 的 影响 . 以 GLS 模型 计算 复合 材料 
的 断裂 强度 , 可 采用 下 式 进 行 计算 1 

vom Vo ta) miptü-V)e, (D 

式 中 , Giwww 为 复合 材料 的 断裂 强度 ; 矿 为 复合 材料 标 
段 部 分 的 纤维 体积 分 数 , 33%; m 为 Weibull 模 数 , 取 
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8.0; cis 为 复合 材料 断裂 时 基体 的 拉 伸 应 力 ; 0 为 复 
合 材料 中 纤维 滑 移 的 临界 强度 , 表达 式 为 ce 


UH. 
B 207 TL m*l 
"| Q) 


式 中 , 四 为 纤维 的 Weibull 分 布 特征 强度 ; z 为 界 
面 滑 移 应 力 ; 五 为 复合 材料 拉 伸 试 样 标 段 长 度 ， 
22.5 mm; d 为 纤维 直径 , 103 um. 

结合 本 工作 材料 制备 工艺 和 纤维 -基体 界面 
的 结构 特点 , 并 参考 文献 [22~24], 室温 及 773 KEF 
z 分 别 取 138 和 78 MPa; Ony 的 取 值 需要 考虑 基体 
的 轴 向 残余 拉 应 力 影响 . 室温 拉 伸 时 SiCYTC17 复 
合 材料 的 断裂 应 变 是 0.91%, 即 当 复合 材料 断裂 
时 , 基体 所 受 外 加 载荷 产生 的 应 变 也 为 0.91%, 由 
基体 的 室温 应 力 -应 变 曲 线 (图 2) 可 知 , 该 应 变 对 
应 的 应 力 为 951.3 MPa, 加 上 基体 固有 的 轴 向 残余 
拉 应 力 275.6 MPa", 复合 材料 断裂 时 基体 的 拉 伸 应 
力 为 1226.9 MPa. 以 同样 方式 计算 , 773 KHF ony HX 
值 为 735.6 MPa. 可 见 , 经 该 方法 计算 的 复合 材料 断 
裂 时 基体 的 拉 伸 应 力 明 显 大 于 TC17 合金 的 室温 和 
高 温 拉 伸 断 裂 强度 , 可 能 的 原因 是 复合 材料 中 基体 
的 唱 粒 尺寸 细小 (和 10 um), 产生 了 细 晶 强化 作用 . 
室温 时 , 纤维 在 达到 其 抗 拉 强 度 后 断裂 , m 的 取 值 为 
3611.4 MPa, 但 773 时 由 于 纤维 受到 基体 的 压缩 
载荷 断裂 , 断裂 强度 达 不 到 纤维 抗 拉 强 度 , 因此 os 
的 取 值 需 考 虑 基体 届 服 的 影响 . 773 K 时 , 复合 材料 
的 屈服 应 变 和 断裂 应 变 分 别 为 0.57% 和 0.79%, 纤维 
断裂 应 变 介 于 二 者 之 间 , 本 计算 选取 其 平均 值 
0.68%, 室温 时 纤维 断裂 应 变 为 0.91%, 故 773 KK 时 
om 的 取 值 为 3611.4 MPax0.68%/0.91%=2698.6 MPa. 
SiCWTC17 复 合 材 料 室温 和 高 温 断 裂 强度 的 GLS 模 
型 估算 结果 见 表 2. 

3.12 LLS 模 型 ” LLS 模 型 认为 某 一 弱 纤维 
断裂 后 , 将 对 周围 的 完整 纤维 造成 应 力 集中 , 增加 
其 断裂 几率 , 当 邻 近 的 断裂 纤维 达到 一 定数 量 , 即 


round 


2&2 SiCyTC17 复合 材料 断裂 强度 的 实验 值 及 模型 估 测 结 
Table 2 Experimental and model prediction results of fracture strength for the SiC/TC17 composites 


Testing temperature 


Ow, / MPa 


K Experiment GLS LLS, i-1 LLS, i-2 LLS, i-3 LLS, i-4 
298 1717 2048 1361 1608 1701 1746 
TT]3 1341 1381 599 1071 1136 1167 


Note: am 一 fracture strength of composites; i—nearby broken fiber number needed to form critical fiber cluster; GLS and 


LLS show the prediction results of global loading sharing model and local loading sharing model, respectively 
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形成 临界 断裂 纤维 簇 后 , 引发 复合 材料 断裂 . 由 ; 根 
邻近 断裂 纤维 形成 临界 断裂 纤维 复 导 致 材 料 断 裂 
时 , 复合 材料 断裂 强度 的 LLS 模 型 表达 式 为 


i vesc] -Wo O 

式 中 , ;为 形成 临界 断裂 纤维 驴 所 需要 的 邻近 断 殊 纤 
维 数量 ; N 为 拉 伸 试 样 标 段 中 的 纤维 数量 , 取 575 
根 ; C 可 以 写 为 式 () 的 形式 re: 
C= IIo (4) 


AF, C 为 具有 长 度 单位 的 常数 , 其 中 Ci 取 拉 伸 试 
样 的 标 段 长 度 , 73 22.5 mm; C», GC; 和 C4 的 表达 式 如 
P, 其 它 C 可 参考 文献 [14] 计 算得 到 ; 


6 


C, - 12 [(1& "dz (5) 
0 

ô, 8, 
Cs=12[(1+hk) dz - 4 [ (1 2k) dz (6) 

0 0 

ô, ô, 
C,=12[(1 +k)" dz +6 f(1+2k,)"dz (7) 

0 0 


式 中 ,为 应 力 集中 因子 , 取 4%""; ENEE 
中 纤维 滑 移 的 临界 长 度 , 其 表达 式 为 


m 
1 \m+l 


m 
d'y d,L, 


B 2T 


(8) 


在 LLS 模型 计算 过 程 中 , Ve ow Lo m, of THY 
取 值 与 GLS 模型 计算 过 程 中 一 致 . 利用 式 (G3)~(8)， 
分 别 计算 了 由 1~4 根 邻近 断裂 纤维 形成 临界 裂纹 时 
复合 材料 的 断裂 强度 , 结果 如 表 2 所 示 . 由 表 2 可 
Al, 室温 时 GLS 模 型 过 高 地 估计 了 复合 材料 的 断裂 
强度 , 计算 结果 与 实验 值 明显 不 符 . 而 LLS 模型 中 


TC17 复合 材料 的 断裂 过 程 受 GLS 断裂 模式 控制 ， 
即 当 少 数 薄弱 纤维 断裂 后 , 界面 脱 黏 , 裂纹 在 界面 
处 发 生 偏转 , 不 会 对 周围 纤维 造成 应 力 集中 , 纤维 
发 生 随机 断裂 . 由 前 文 可 见 , 室温 和 高 温 拉 伸 断 口 
及 其 纵 剖 面 所 显示 的 形 貌 分 别 与 LLS 模型 和 GLS 
模型 代表 的 断裂 机 制 相 吻合 , 同样 证 明了 LLS 模 型 
FI GLS 模型 对 SiCYyTC17 复合 材料 断裂 强度 预测 和 
断裂 模式 分 析 的 准确 1 
32 SiCWTC17 复 合 材料 室温 和 高 温 拉 伸 断 裂 过 程 
3.2.1 室温 拉 伸 断裂 过 程 具有 CRER 
SiC 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 的 界面 反应 层 主要 是 
TiC 脆性 相 , 内 部 存在 较 多 缺陷 , 抗 拉 强 度 远 低 于 纤 
维和 基体 , 在 拉 伸 载荷 作用 下 , 反应 层 最 易 萌 生 裂 
纹 , 并 在 裂纹 尖端 形成 应 力 集中 器. 然而 , 反应 层 内 
则 的 SiC 纤维 强度 较 高 , 裂纹 尖端 的 应 力 集中 不 足 
以 造成 SiC 纤维 断裂 , 反应 层 外 侧 的 TC17 合金 属于 
韧性 基体 , 基体 发 生 微小 届 服 也 可 以 阻止 反应 层 裂 
纹 的 扩展 , 因此 拉 伸 过 程 初期 , 反应 层 裂 纹 既 不 能 
穿 过 SiC 纤维 , 也 不 会 扩展 进入 基体 , 仅 可 能 引起 C 
层 / 反 应 层 发 生 有 限 的 界面 脱 符 或 者 反应 层 发 生 多 
次 断裂 . 随 着 载荷 的 增加 , 当 应 力 -应 变 曲线 进入 到 
第 二 段 直线 阶段 后 , 因 纤 维 强度 分 散 性 以 及 反应 层 
微 裂纹 的 双重 影响 , 一 些 存在 于 表面 或 内 部 缺陷 的 
SiC 纤维 发 生 随机 断裂 , SiC 纤维 裂纹 在 到 达 界 面 后 
钝 化 或 者 偏转 有 限 的 距离 , 并 在 周围 基体 和 临近 纤 
维 形成 应 力 集中 , 导致 同一 截面 的 邻近 SiC 纤维 断 
裂 , 当 同 一 截面 上 的 邻近 断裂 纤维 数量 达到 3 根 时 ， 
这 些 SiC 纤维 的 裂纹 经 由 反应 层 裂 纹 面 扩展 进入 基 
体 , 汇合 成 较 大 的 裂纹 面 , 然后 这 一 裂纹 迅速 向 四 
周 扩 展 , 在 此 过 程 中 , 若 与 纵向 裂纹 面相 遇 或 者 到 
达 包 套 /复合 材料 界面 时 , 裂纹 则 发 生 偏转 或 停止 扩 
展 , 待 其 它 断 裂 纤 维 簇 形成 的 裂纹 面 扩 展 并 与 之 相 


H: 


ara 


25153 AN i24 IST RR RES KE FNDE, 偏差 
分 别 为 -1% 和 2%, 25 i=1 和 i=2 时 , 计算 结果 与 实验 
值 偏差 较 大 . 表明 室温 时 SiCyTC17 复合 材料 的 损 
伤 受 LLS 断裂 模式 控制 , 即 当 少数 薄弱 纤维 断裂 
后 , 纤维 裂纹 面 对 周 围 基体 和 纤维 造成 的 较 大 的 应 
力 集中 , 导致 周围 纤维 断裂 , 当 3 根 以 上 的 邻近 断裂 
纤维 形成 临界 断裂 纤维 艇 后 引起 了 裂纹 的 快速 扩 
展 . González 等 上 5 和 Li 等 所 利用 LLS 模型 对 SiCYTi- 
6Al-4V 复合 材料 的 室温 抗 拉 强 度 进行 估算 , 估算 结 
果 与 实验 值 也 基本 吻合 . 773 K 时 , GLS 模型 的 计算 
结果 与 实验 值 基本 一 致 , 偏差 为 3%, 而 LLS 模型 的 
4 组 计算 结果 都 明显 低 于 实验 值 . 说 明 高 温 时 SiCy 


交 后 , 复合 材料 内 部 形成 了 一 个 面积 更 大 的 平坦 裂 
纹 面 或 者 多 个 处 于 不 同 截 面 的 平坦 裂纹 面 . 之 后 ， 
整个 样品 进入 到 了 快速 断裂 阶段 , 即 应 力 -应 变 曲 线 
的 第 二 段 直线 阶段 后 期 , 样品 中 剩余 未 断 的 部 分 无 
法 承受 断裂 面 形成 后 所 释放 的 大 量 载 葆 , 基体 届 
服 , 剩余 纤维 在 轴 向 拉 伸 和 径 向 压缩 载荷 的 作用 下 
发 生 断 裂 , 随后 剩余 基体 和 包 套 瞬间 被 拉 断 , 样品 
完全 断裂 . SiCYTC17 复合 材料 室温 拉 伸 断裂 的 主要 
过 程 如 图 10 所 示 . 

3.2.2 高 温 拉 伸 断 裂 过 程 图 11 是 SiCy 
TC17 复合 材料 高 温 拉 伸 断裂 过 程 示意 图 . 相 比 于 
室温 , 高 温 拉 伸 加 载 开 始 后 , 基体 提前 屈服 , 反应 层 


LN 
IP 


202303.00576v1 


chinaXiv 


1036 金 属 学 报 
受 基 体 变 形 影 响 首 先 发 生 随机 断裂 , 导致 周围 C 。 入 C 层 内 部 后 可 
ZIRMA HEMA, 反应 层 裂 纹 沿 界面 偏转 一 段 ” C 层 /反应 层 界 面 则 可 以 导致 界 理 


lu 


距离 后 , 载荷 重新 转移 到 反应 层 引起 二 次 断裂 甚至 
多 次 断裂 , 这 个 过 程 与 室温 时 基本 相似 , 只 是 由 于 
高 温 时 界面 容易 脱 犁 , 使 载荷 重新 转移 到 反应 层 的 
临界 长 度 增 加 , 反应 层 多 次 裂纹 间距 比 室温 时 更 
大 . 随 着 载荷 的 增加 , 基体 变形 
表面 产生 压缩 载荷 , 纤维 受 此 影响 在 内 部 W/SiC 界 
面 萌生 裂纹 并 快速 扩展 , 导致 纤维 随机 粉碎 性 断 
裂 , 形成 “薄饼 结构 ” SIC 纤维 内 部 产生 的 裂纹 进 
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以 引起 C 层 劈 裂 , 若 穿 过 C 层 到 达 
Wi Sh JF, 2 种 情 


^E fife, 从 而 不 会 扩展 进入 基体 . 
然而 , 界面 脱 黏 使 界面 传递 载荷 的 作用 形 失 , 造成 
SiC 纤维 断面 附近 的 基体 所 承受 的 拉 伸 载荷 增加 ， 
特别 是 当 近 邻 的 一 复 纤 维 在 同一 截面 附近 相继 发 
量 加 大 ,在 SiC 纤 维 ERR, 断裂 纤维 间 分 散 的 基体 贝 


| 完全 靠 自 身 承 
区 域 会 形成 微 孔 洞 . 当 样品 中 的 断 
| — xE FE BERN, 在 纤维 断裂 发 生 相 对 


EN [571 Matrix 
m ül] SiC fiber 


fracture 


* du —— Crack path 


图 10 SiCyTC17 复 合 材料 室温 拉 伸 断裂 过 程 


Fig.10 Tensile fracture process of the SiC/TC17 composites at room temperature 
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Fig.11 Tensile fracture process of the SiC/TC17 composites at elevated temperature 
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变形 , 最 后 发 生 微 孔 聚集 性 断裂 , 其 断裂 面 与 各 纤 
维 断裂 面相 互 连 接 , 试 样 完全 断裂 . 事实 上 , 高 温 拉 
伸 过 程 与 室温 拉 伸 过 程 的 最 后 阶段 较为 接近 , 区 别 
是 同样 的 断裂 机 制 在 高 温 拉 伸 过 程 中 呈现 得 更 为 
剧烈 和 显著 . 

4 结论 

(1) SIC/TC17 复合 材料 的 室温 拉 伸 应 力 -应 变 
| 线 呈 现 出 典型 的 双 直 线形 状 , 高 温 拉 伸 应 力 -应 变 
1 线 则 呈现 出 带 有 一 定 弧度 的 近 直 线形 状 . 决定 应 
力 - 应 变 曲 线形 状 特点 的 主要 因素 是 纤维 线 弹性 变 
形 和 基体 屈服 . 

(2) SiC/TC17 复合 材料 的 室温 断裂 机 制 主要 
有 : RERE UME, 纤维 一 次 断 袭 , 纤维 裂纹 扩展 
进入 基体 , 基体 穿 晶 断裂 ; 高 温 断 裂 机 制 主要 有 : 界 
MAR, 裂纹 偏转 , 反应 层 多 次 裂纹 , C EZB, 纤维 
多 次 断裂 , 纤维 拔 出 , W 芯 “ 拔 出 ”基体 塑性 变形 , 
基体 微 孔洞 . 

(3) SiC/TC17 复合 材料 的 室温 拉 伸 损伤 模式 符 
合 LLS 模 型 ,3 根 以 上 的 邻近 断裂 纤 维 形成 临界 断 
裂 纤 维 簇 后 引起 材料 断裂 ; 高 温 拉 伸 损 伤 模式 符合 
GLS 模型 , 大量 纤维 随机 断裂 和 多 次 断裂 导致 材料 
断裂， 

(4) SIC/TC17 复合 材料 的 室温 断裂 过 程 为 : 反 
应 层 多 次 断裂 一 少量 薄弱 纤维 随机 断裂 一 临界 断 
裂 纤 维 簇 形成 一 断裂 纤维 徐 及 附近 断裂 基体 形成 
较 大 和 裂纹 面 一 裂纹 面 扩 展 并 与 其 它 裂 纹 面 连接 一 
剩余 少量 纤维 、 基 体 ` 包 套 被 快速 拉 断 ; 高 温 断 裂 过 
程 为 : 基体 屈服 一 反应 层 多 次 断裂 一 纤维 随机 多 次 
断裂 一 纤维 -基体 界面 脱 条 开裂 一 基体 出 现 微 孔 洞 
一 剩余 少量 纤维 、 基 体 ` 包 套 快 速 断 裂 . 
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